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 چکیده

 

 یروش ها انیاز م باشدیگود م یدارسازیبالادست بحث نحوه پا نیزم بیبا ش ییگودها یداریمهم در پا اریاز موضوعات بس یکی

مختلف  یآن با نرم افزارها لیو تحل یداشته وهم طراح یعیهم کاربرد وس رایز باشدیم یمناسب اریروش بس نگیلیمتداول روش ن

  نیمختلف انجام شده است همچن یمدلها یبر رو یخط ریغ یها یمدلساز Plaxisافزار   نرممنظور در  نیا ی. برا گرددیانجام م

ها به  لیتنش در ن عیبا  توز قیعم مهیو ن  قیعم یها یسازه نگهبان در گودبردار یداریشکل هاو پا رییتغ زانیپژوهش م نیدر ا

 ۵8درجه و با طول متفاوت ۵8 هیبا زاو هاخاكخیم یاجرادر حالت  و هیچند لا خاك طیمتری در شرا 58در عمق  یکوب خیروش م

ت خاك بالادس بیش هیپژوهش اثر زاو نیها در ا یبررس نیاز مهمتر یکیقرارگرفته است.  یمورد بررس  یمتر 5و ۵۱و ۵5و 

 ها انجام شده است. یدرجه مدلساز 5۱و  ۵8و  ۵۱و  8 یها بیبا ش بیکه به ترت باشدیم
 

   Plaxis، نرم افزار نگیلی، نیکوب خیم بدار،یخاك ش :کلمات کلیدی
 

 

 

 

  مقدمه -1
 

و   قیعم یها یمنجر شده است تا گودبردار نگیپارک یفضا نیتام نیو همچن یبه بلند مرتبه ساز ازیبا گسترش رشد شهرها ن

 سازه نگهبان یطراح قیعم مهیو ن قیعم یها یاز مسائل مهم در گودبردار  یکیبزرگ انجام گردد  یدر شهرها یقیعم مهین

به  توانیگود م یداریگوناگون پا یروشها انیگود و خاك پشت گود است.از م وارهید یها ییجابه جا ریمناسب و کنترل مقاد

 ژهیوهب یعمق گودبردار شی. افزا باشدیم یاریبس یایمزا یمتداول بوده و دارا یروش جز روشها نیاشاره نمود ا نگیلیروش ن

 گود و وارهید یها ییو کنترل جابه جا یداریپا نیدارد و تأم یاژهیو تیدر مجاورت ساختمان ها و معابر اهم یدر مناطق شهر

خود را از دست  ییاجرا تیگود قابل یساز داریپا یاز روش ها یبعض طیشرا نیا در.شود یبا دقت بررس دیبا وارهیپشت د

مجاور را به خطر  یسازه ها یمنیمجاز است که ا یطیدر شرا قیعم یگودبردار ینامه ا نیآئ نیو بر اساس قوان دهندیم

 تیموقع،یو طول گودبردار ،عمقینیرزمیآب ز طیبا توجه به جنس خاك، شرا یدارسازیو پا ی.روش مناسب گودبردارندازدین

ز حرکت ا یناش یکینامیموقت بودن سازه،مسئله زلزله، بار د ایو  یگود، دائم وارهید ییمجاور،جابه جا یساختمان ها طیو شرا

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:peymanreyhani46@yahoo.com


 ( 9318سال  -3شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 58

بر اساس انتقال  یکوب خیسازه نگهبان م کی یگردد.طراح یپروژه انتخاب م یاجرا یها نهیخودرو ها در مجاورت گود و هز

وش نصب ازجمله ر یمتعدد یاست که به پارامترها منیبه توده خاك ا روهاین نیو انتقال ا  نگیلیتوده خاك به ن حركم یروین

ها  نگیلیشکل است که ن نیبه ا یکوب خیدارد که اساس کار روش م یو مشخصات خاك و سازه نگهبان بستگ قیو روش تزر

 یم  نگیلیکند که سبب فعال شدن عملکرد ن یم دایپ ییجابه جا یمقدارگود  وارهید شتریب یعمق ها یبردارده و با خاكاجراش

 شود.

 

 گذشته قاتیبر تحق یمرور -2
 

 یازکه درروش تونل س رزمینییز یفضاها یسازه نگهبان بکار رفته در حفار تواندمی را خاك کوبیمبدأ اصلی روش میخ

سنگی به  یهابیش یدر نگهدار  تشاتکری و فعالغیر یفولاد یآرماتورها یرکارگیبه تدبیر و دانست شوداستفاده می شییاتر

فرانسه  لزیورسا کییآهن در نزدراه ضیروش میخکوبی خاك، پروژه تعر یریکارگبه د. از اولین موارگرددیبرم ۵68۱دهه  لیاوا

 گریسرعت در فرانسه و دبود، به ینگهدار یهاروش گریاز د ترعیصرفه و سربهرونروش مق نیبود. ازآنجاکه ا ۵695در سال 

 ].۵[به کار گرفته شد ییاروپا یکشورها

 نیپیشرفته، ا یقرار گرفت. در کشورها یبردارمورد بهره ۵698در سال  کایخاك میخکوبی شده در آمر واریپروژه د اولین

اروپا دو  است. در دهیخاك گرد ینگهدار گرید یهاروش نیگزیسرعت جابالاتر به ییکمتر و سرعت اجرا نهیروش به دلیل هز

در دانشگاه کارلس  ۵69۱شده است. اولین مورد آن در اواخر دهه شده ثبت وبیمجموعه تحقیقاتی گسترده، درباره خاك میخک

شده  یکوبخیم وارید 8 یی فرانسه، بر روتوسط دولت فرانسه است. در پروژه تحقیقات ۵65۱روهه آلمان و دومین مورد در دهه 

ها وع سازهن نیا یطراحی و اجرا نهیاستاندارد درزم کیتنظیم  یبرا ییلازم صورت گرفت، تا مبنا یهاشیآزمادر مقیاس واقعی،

 :که دهدیمطالعات نشان م نیا جیگردد. نتا

 .حائل وزنی است یوارهایخاك میخکوبی شده مشابه د واریعمل کرد د -

 .قرار دارد واریعمق نفوذ لازم هر میخ به داخل خاك معمول در محدوده ارتفاع د -

 لریتامسون و م[. 5]میخکوبی شده بررسی کردند یوارهایاثر خزش  درازمدت خاك را در کرنش د ۵66۱در سال  ورانیو  الیاس

در  سنجکرنش یشده به کمک ابزارهامیخکوبی  یوارهایو دوغاب  را در عملکرد د یفولاد یهالهیاثر ترکیبی م ۵66۱در 

میله را بررسی کرد و مقدار بار حداکثر و محل  -اندرکنش خاك ۵665سال  در رنیبا[. 3]در واشنگتن بررسی نمودند یاپروژه

 یوارهایمرجعی در ارتباط با طراحی و ساخت د  کایآمر یهاسازمان بزرگراه ۵668نمود. در سال  ینیبشیرا در پ ممیکرنش ماکز

مرجع، از  نیبود. در ا کایو آمر انسهاز تحقیقات صورت گرفته در آلمان و فر یاخاك میخکوبی شده منتشر کرد، که خلاصه

 [.4]شودیتحلیل استفاده م یبرا یروش تعادل حد

را ارائه  ییکرده و راهکارها یسازهیپل را شب یهاگاههیمدل خاك مسلح شده در محل تک ۵669و همکاران در سال  ویبر

 حرکت خاك ینیبشیمنظور پخاك میخکوبی شده را به یوارهاید یبعدسه یسازمدل 5۱۱5نمودند.ژانگ و همکاران در سال 

 [.8]شده داشت یریگاندازه ریحاصله انطباق مناسبی با مقاد جیتاانجام دادند که ن وارید یدر مراحل مختلف اجرا

سطحی قرار  یهاسست را که تحت اثر نفوذ آب یهایخکوبی شده در خاكخاك م یوارهاید  5۱۱8و همکاران در  چوك

مکان  رییدر کاهش تغ یانقش عمده واریبه سطح د هالهیم ینتیجه رسیدند که اتصال انتها نینمودند و به ا یسازدارند، مدل

سطح  یبررسی شیب بهینه برابه  5۱۱5چنگ و همکاران در سال [. 8]دسست دار یانهیخاك میخکوبی شده در زم یوارهاید

 [.9]را در حالت بهینه به دست آوردند هالهیبا شیب م زیرخاك میخکوبی شده پرداختند و رابطه بین شیب خاك یوارهاید

انجام دادند، که  یالرزه طیخاك میخکوبی شده را در شرا یوارهاید یعدد یساز، مدل 5۱۱5و همکاران در سال  سیواکومار

. وان هو و دگردیدر هنگام زلزله م یموجب عملکرد بهتر گودبردار یفولاد یهالهیخاك به کمک م میکه تسل نشان داد جینتا
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 هالهیبیرون کشیدگی در م یمنظور بررسی رابطه بین نیروخاك میخکوبی شده را به یوارهاید یسازمدل 5۱۱5همکاران در سال 

اتساع خاك را بر مقاومت بیرون کشیدگی  هیاثر فشار سربار و زاو 5۱۱6ل . لی و همکاران در سا]5[با اتساع خاك انجام دادند

. ]6[ابدییم شیافزا یاطور عمدهاتساع خاك به هیوزا شیبررسی کرده و نشان دادند که مقاومت بیرون کشیدگی با افزا هالهیم

میخکوبی شده، مورد  یوارهایو کاهش مقاومت را در مسائل مختلف مربوط به د یتعادل حد یهاروش 5۱۵۱و چنگ  در  یو

 .]۵۱[قراردادند سهیمقا
 

 Plaxisها در نرم افزار  نگیلین لیو تحل یمدلساز  -3

وتکنیک های مهندسی ژئییرشکل و پایداری در پروژهتغخاصی جهت تحلیل  طوربهپلکسیس یک برنامه اجزا محدود است که 

وجود ه زسازی مسائل پیچیده ژئوتکنیک نظیر اندرکنش خاك و ساافزار پلکسیس امکان مدلیافته است. در حقیقت در نرمتوسعه

های خاك، . ورودی لایهاستهای ژئوتکنیکی پیچیده های مختلف سازهدارد.پلکسیس مجهز به امکاناتی جهت بررسی جنبه

ه سازی با جزئیات هندساساس دستورالعمل رسم ساده اتوکدکه امکان مدل ها، مراحل ساخت، شرایط بارگذاری و مرزی برسازه

گردد. سطوح مشترك از میی ایجادسادگبهی دوبعدکند. از این هندسه مدل، مش بندی اجزاء محدود مقطع عرضی را فراهم می

گره  ۵8که المان یهنگام دهد.. چگونگی اتصال اجزاء سطح مشترك به خاك را نشان میاندشدهساختهاجزای سطح مشترك 

نقطه از اجزاء خاك، اجزاء  8شود که برای جفت گره مشخص می 8شود، اجزاء متناظر با سازی خاك استفاده میای برای مدل

بر  یا ژهیو تیواحدها از اهم ستمیانتخاب س لیدر انجام هر تحل .شودجفت گره مشخص می 3یله وسبهها سطح مشترك آن

استاندارد انتخاب  یواحدها ستیمناسب از ل یواحدها ستمیاست که س یهندسه مدل لازم و ضرور جادیخوردار است. قبل از ا

 یارامترهاپ هیکه کل داشتتوجه  یستیواحد ها با نیباشد. پس از انتخاب ا یو زمان م رویشامل واحد طول ن یاصل یشود. واحدها

 قیباشد. در تحق یم یانتخاب ستمیبر اساس س زینرم افزار ن یخروج جینتا نیوارد شوند و همچن یانتخاب ستمیس نیمنطبق بر ا یورود

در  یانتخاب ی. واحد هان واحد روز در نظر گرفته شده استزما یو برا وتنین لویواحد ک روین یطول واحد متر برا یحاضر برا

 باشد. یم ۵صورت گرفته بر اساس جدول یها یطراح یمامت

 استفاده شده یمشخصات واحدها -۵ جدول
Type Unit 

Length 

Force 

Time 

M 

KN 

Day 
 

 plaxis  مدلسازی های انجام شده در نرم افزار  -5جدول

۵مدل  درجه 8لایه ، نیلینگ، زاویه شیب  4متر ، خاك  58عمق گودبرداری    

5مدل  درجه ۵۱لایه ، نیلینگ، زاویه شیب  4متر ، خاك  58عمق گودبرداری    

3مدل  درجه ۵8لایه ، نیلینگ، زاویه شیب  4متر ، خاك  58عمق گودبرداری    

4مدل  درجه 5۱لایه ، نیلینگ، زاویه شیب  4متر ، خاك  58عمق گودبرداری    

 
 

  1 مدل -3-1

 یدارا ییبالا هیمتر که در دو لا ۵8به طول  نگیلین فیرد 9متر انجام شده است لذا  از   58 زانیبه م یمدل گودبردار نیدر ا

لذا  دهدیخ مر ییبالا یها فیها در رد لیتنش در ن مومیماکز قتیهستند استفاده شده است در حق یتراکم و فاصله قائم کمتر

 یبه فاصله ها یمتر ۵5 نگیلین فیرد 5 نیو همچن  مییو فاصله کمتر استفاده نما شتریبا تراکم ب ییها لیها از ن هیلا نیدر ا دیبا

نشان  ۵ شکل. قسمت گود استفاده شده است نیتر نییدر پا یمتر ۵۱ نگیلین فیرد کیاز  زیو ن گریکدیاز  یمتر 5.8 یافق

توانسته است تا  یبه خوب نگیلین شودیم دهید5که در شکل همانطور. باشدیدرجه م 8خاك بالادست  هیدهنده هندسه مدل با زاو
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درجه باشد لذا بر اساس  5۱تا  ۵۱ نیها ب لین هیتا از زاو دینمایم هیتوص  FHWAنامه  نیی. آدینما نیگود را تام یدارسازیپا

 درجه است. ۵8مدل برابر  نیها در ا لین هیزاو یقبل یها ینامه و مدلساز نییآ نیا هیتوص
 

 
 

 3خاك در مدل  یداریاول به منظور حفظ پا فیرد 4 یها لیتراکم ن -۵شکل 

 

است و نشان دهنده  یعال اریعدد بس کی نیشده است و ا متریلیم 5.8برابر  5در شکل  ۵مکان در مدل  رییتغ زانیم مومیماکز

 .باشد یگود م یدارسازیدر پا لین یبالا ییتوانا

 
 مکان در توده خاك در مدل رییتغ عیتوز -5شکل 

 

  2  مدل  -3-2

 9لذا  از  میگود انجام ده یداریپا نیمتر انجام شده است . به منظور تام  58 زانیبه م یگودبردار 5مدل مشابه با مدل  نیدر ا

 قتیهستند استفاده شده است در حق یتراکم و فاصله قائم کمتر یدارا ییبالا هیمتر که در دو لا ۵8به طول  نگیلین فیرد

ه کمتر استفاده و فاصل شتریبا تراکم ب ییها لیها از ن هیلا نیدر ا دیلذا با دهدیرخ م ییبالا یف هایها در رد لیتنش در ن مومیماکز

در  یمتر ۵۱ نگیلین فیرد کیاز  زیو ن گریکدیاز  یمتر 5.8 یافق یبه فاصله ها یمتر ۵5 نگیلین فیرد 5 نیو همچن  میینما

 بیش هیزاو باشدیخاك بالادست م بیش هیدر زاو ۵مدل با مدل  نیا یاصل تفاوت. قسمت گود استفاده شده است نیتر نییپا

 دهید 4که در شکل همانطور. موضوع است نینشانگر ا 3شکل  باشد یدرجه م ۵۱ بیش یمدل دارا نیخاك بالادست در ا

ها  لین هیتا از زاو دینما یم هیتوص  FHWAنامه  نیی. آ دینما نیگود را تام یدارسازیتوانسته است تا پا یبه خوب نگیلین شودیم

 درجه است. ۵8مدل برابر  نیها در ا لین هیزاو یقبل یها ینامه و مدلساز نییآ نیا هیدرجه باشد لذا بر اساس توص 5۱تا  ۵۱ نیب
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 گود یداریپا نیبه منظور تام 8خاك در مدل  یها هیاول در لا فیرد 4 یها لیتراکم ن -3شکل 

 
 درجه ۵۱بالادست  بیش یدارا 8مکان در مدل  رییتغ عیتوز -4شکل 

 

 3  مدل -3-3

 ییبالا هیمتر که در دو لا ۵8به طول  نگیلین فیرد 9مدل  از  نیمتر انجام شده است در ا  58 زانیبه م یمدل گودبردار نیدر ا

 دهدیرخ م ییبالا یها فیها در رد لیتنش در ن مومیماکز قتیهستند استفاده شده است در حق یتراکم و فاصله قائم کمتر یدارا

به فاصله  یمتر ۵5 نگیلین فیرد 5 نیو همچن  مییو فاصله کمتر استفاده نما شتریبا تراکم ب ییها لینها از  هیلا نیدر ا دیلذا با

قسمت گود استفاده شده است.  همانطور که  نیتر نییدر پا یمتر ۵۱ نگیلین فیرد کیاز  زیو ن گریکدیاز  یمتر 5.8 یافق یها

 یکیکه  دهدیامر نشان م نیو ا باشدیها م هیلا ریاز سا شتریخاك ب اول هیدر لا یرمت ۵8 یها لیتراکم ن شودیم دهید 8در شکل 

خاك  بیمدل ش نیدر ا. باشد یروش م نیبالادست استفاده از ا بیبا ش قیعم یگودها یداریپا شیافزا یروش ها برا نیاز بهتر

 .باشد یدرجه م ۵8بالادست برابر 

 
 درجه ۵8بالادست  بیبا ش 5خاك مدل  یها هیاول در لا فیرد 4 یها لیتراکم ن عینحوه توز  -8شکل 

 

 لیتر کردن ن کیتراکم و نزد شیهستند اما باز به علت استفاده از افزا 5از مدل  شتریمدل ب نیا یمکان ها رییتغ 8مطابق با شکل 

 .شده است نیتام یبه خوب زیمدل ن نیا یداریاول خاك پا هیدر لا یمتر ۵8 یها
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 درجه ۵8بالادست  بیبا ش 6مکان در خاك در مدل  رییتغ عینحوه توز -8شکل 

 

    4 مدل -3-4

بالادست خود  ادیز بیمدل به علت ش نیمتر انجام شده است . ا  58 زانیبه م یگودبردار   3و 5و۵ یمدل مشابه با  مدلها نیدر ا

متر که  ۵8به طول  نگیلین فیرد 9گود  از  یداریپا نیو به منظور تام باشدیم یداریپا نیاز نظر تام تیوضع نیتر یبحران یدارا

 فیها در رد لیتنش در ن مومیماکز قتیهستند استفاده شده است در حق یو فاصله قائم کمتر تراکم یدارا ییبالا هیدر دو لا

 نگیلین فیرد 5 نیو همچن  مییو فاصله کمتر استفاده نما شتریبا تراکم ب ییها لیها از ن هیلا نیدر ا دیلذا با دهدیرخ م ییبالا یها

قسمت گود استفاده شده  نیتر نییدر پا یمتر ۵۱ نگیلین فیرد کیاز  زیو ن گریکدیاز  یمتر 5.8 یافق یبه فاصله ها یمتر ۵5

نشانگر  9ست شکل بالادست ا یدرجه ا 5۱ بیدر ش 3و 5و۵ یمدلها یعنیمشابه خود  یمدل با مدل ها نیا یاصل تفاوت. است

 .موضوع است نیا

 
 درجه 5۱بالادست  بیبا ش ۵5خاك مدل  یها هیاول در لا فیرد 4 یها لیتراکم ن - 9شکل 

 

  FHWAنامه  نیی. آ دینما نیگود را تام یدارسازیتوانسته است تا پا یبه خوب نگیلین شود یم دهید  5 همانطور که در شکل

ا در ه لین هیزاو یقبل یها ینامه و مدلساز نییآ نیا هیدرجه باشد لذا بر اساس توص 5۱تا  ۵۱ نیها ب لین هیتا از زاو دینمایم هیتوص

 است. دهیتوده خاك گرد نیا یداریمنجر به پا یمتر ۵8 یها لیتراکم در ن قتیدر حق  تدرجه اس ۵8مدل برابر  نیا

 
 درجه 5۱بالادست  بیبا ش ۵5مکان ها در مدل  رییتغ عینحوه توز -5شکل 
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 گیرینتیجه -4
 

انجام شده  یها یپژوهش با مدلساز نیدرجه باشند اما در ا 5۱تا  ۵۱ نیها ب لین هیزاو دیبا  FHWA نامه نییآ هیطبق توص -۵

 باشدیم نهیبه یا هیدرجه نسبت به افق ( زاو ۵8 هی) زاو ینینابیب هیکه زاو میدیرس جهینت نیبه ا  Plaxis و  Abaqus در نرم افزار

 .دینما نیتام ییبالا نانیو با اطم یدرجه را به سادگ 5۱و  ۵8و  ۵۱و 8 یها بیبا ش گود یداریپا تواندیکه م

 قیعم یا گودهاگود مخصوص یدارسازیپا یبر رو یشتریب اریبس ریها تاث لیقطر ن شینسبت به افزا یها لیتراکم ن شیافزا -5

محدوده اطراف خود  یادیتا حد ز تواندیو دوغاب و خاك اطراف دارد م لیخود ن نیکه ب یبر اساس اندرکنش لیهر ن رایدارد ز

 یچندان ریدو برابر گردد ( تاث ی) حت ابدی شیافزا لیکه قطر ن یدر آورد اما هنگام تبدون حرک بایتقر هیناح کیرا به صورت 

 شیافزا یرا به جا لیتراکم در ن شیافزا سیدر نرم افزار پلکس 8و  6و ۵5 یعلت در مدل ها نیبه هم گرددیحاصل نم جیدر نتا

  م.یها انتخاب نموده ا لیقطر ن

 یگود ها یداریعلت در پا نیبه هم دینمایرا تحمل م یشتریب ممیماکز یمحور یروین زانیتر باشد مبزرگ  لیهرچه طول ن -3

  ت.اس دهیاستفاده گرد یمتر ۵8 لین فیرد 4اول از  یها فیدر رد قیعم

 هایفیرد یها خاكخیشود و در میم جادیا  لیاز سر  ن یدر فاصله کمتر ییبالا یها خاكخیدر م ممیماکز یمحور یروین -4

 .شودیم جادیا  لیاز سر ن  یبالاتر یدر نسب ینییپا

 لین ریتأث یعمق گودبردار شیاست و با افزا ترشیب  قیعم یها در گودها لیتراکم ن لیبه دل یمنیا بیدر ضر شیافزا زانیم -8

 شیافزا است و با ترشیب  قیعم یها در گودها لیتراکم ن لیبه دل یمنیا بیدر ضر شیافزا زانیم.شودمی ترآخر کم  فیرد  یها

 .شودمی ترآخر کم  فیرد  یها لین ریتأث یعمق گودبردار
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